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Abstrak 
Dengan pesatnya perkembangan kebutuhan masyarakat akan kecepatan data, maka diperlukan 
kapasitas yang besar juga untuk dapat melayani kebutuhan tersebut maka teknologi GPON saat ini yang 
berbasiskan kabel fiber optik sedang dikembangkan menjadi lebih baik, salah satu teknologi yang 
berkembang saat ini adalah teknologi XG-PON. Jenis transmiter pada sistem komunikasi serat optik ada 
dua yaitu laser dan LED. Pada penelitian ini akan membahas mengenai analisis performansi transmitter 
laser pada teknologi 10-Gigabit-capable Passive Optical Network (XG-PON) dengan menggunakan dua 
receiver yaitu APD dan PIN. Parameter yang akan digunakan dalam penelitian ini antara lain link power 
budget (LPB), rise time budget (RTB) dan bit error rate (BER) berdasarkan hasil simulasi. Hasil dari 
penelitian ini adalah daya terima downstream dan upstream mempunyai level daya terima diatas 
sensitivitas photodetector APD dan PIN. Nilai BER pada upstream dan downstream yang didapat pada 
photodetector APD dan PIN dengan jarak terjauh 60 km tidak ada nilai BER yang memenuhi batasan nilai 
yang diinginkan. Dari total 66 pengambilan data pada downstream dan upstream, dapat disimpulkan 
bahwa APD lebih bagus dari pada PIN. 
 
Kata Kunci : XG-PON (10-Gigabit-capable Passive Optical Network), transmitter, software simulasi optik  
Abstract 
With the rapid development of the community's need for data speeds, it is necessary that large capacity is 
also able to serve these needs, the current GPON technology based on fiber optic cable is being developed 
to be better, one of today's emerging technologies is XG-PON technology. Types of transmitters in fiber 
optic communication systems there are two namely laser and LED. In this research will discuss about 
laser transmitter performance analysis on 10-Gigabit-capable Passive Optical Network (XG-PON) 
technology using two receivers, namely APD and PIN. Parameters to be used in this research include 
power budget (LPB), rise time budget (RTB) and bit error rate (BER) based on simulation result. The 
result of this research is downstream and upstream receiving power has received power level above the 
sensitivity of photodetector APD and PIN. BER values on upstream and downstream obtained on the APD 
and PIN photodetector with the farthest distance of 60 km there is no BER value that meets the desired 
value limit. Of a total of 66 data retrieval on the downstream and upstream, it can be inferred that APD is 
better than the PIN. 
 
Keywords: XG-PON (10-Gigabit-capable Passive Optical Network), transmitter, optical simulation software
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1. Pendahuluan 
Dengan pesatnya perkembangan tersebut, maka 
diperlukan kapasitas yang besar juga untuk dapat 
melayani kebutuhan tersebut maka teknologi 
GPON (Gigabit Passive Optical Network) saat ini 
yang berbasiskan kabel fiber optik sedang 
dikembangkan menjadi lebih baik, salah satu 
teknologi yang berkembang saat ini adalah 
teknologi XG-PON. XG-PON (10-Gigabit-Capable 
Passive Optical Network) merupakan 
perkembangan teknologi dari GPON. XG-PON 
diharapkan mampu menyalurkan data transmisi 
secara lebih efektif dan optimal. XG-PON 
merupakan salah satu teknologi yang dikembangkan 
oleh ITU-T (International Telecommunication 
Union). Pada penelitian ini akan membahas 
mengenai analisis performansi transmitter laser 
pada teknologi 10-Gigabit-capable Passive Optical 
Network (XG-PON) dengan menggunakan dua 
receiver yaitu APD dan PIN. Parameter yang akan 
digunakan dalam penelitian ini antara lain link 
power budget (LPB), rise time budget (RTB) dan bit 
error rate (BER) berdasarkan hasil simulasi. Dalam 
penelitian yang akan dilakukan ini dengan di 
simulasikan menggunakan software simulasi optik 
untuk mempermudah dalam proses analisa data. 
 
2. PON 
2.1 Passive Optical Network (PON) 
 PON merupakan jaringan telekomunikasi yang 
menggunakan jenis transmisi point-to-multipoint 
dengan menggunakan splitter pasif. Splitter pasif 
ini memiliki satu masukan dan banyak keluaran dan 
bersifat pasif karena tidak memerlukan sumber 
energi eksternal [1]. 
2.2 Perkembangan PON 
Tabel 1 Perbandingan Teknologi PON 
 
 
2.3  XG-PON (10-Gigabit-capable Passive 
Optical Network)  
 Prinsip kerja dari XG-PON sama dengan 
prinsip kerja GPON, hanya ada pengembangan 
pada kapasitasnya saja, yaitu untuk XG-PON 
memiliki kapasitas downstream sebesar 10 Gbps 
dan kapasitas upstream sebesar 2.5 Gbps. 
Komponen yang akan digunakan pada XG-PON ini 
hampir sama dengan komponen yang digunakan 
pada teknologi GPON, hanya saja ada beberapa 
komponen yang harus diganti agar dapat 
mendukung teknologi XG-PON ini tetapi masih 
dengan fungsi yang sama [2], Berikut komponen 
dari XG-PON yang dipakai: 
 
1. Optical Line Terminal (OLT) 
OLT menyediakan interface antara sistem 
Optical Distribution Network (ODN) dengan 
penyedia layanan (service provider) data, video, 
dan jaringan telepon. OLT mengubah sinyal 
elektrik menjadi optik dan sebaliknya, dan 
berfungsi sebagai alat multiplex. Pada blok 
optical line terminal (OLT) terdiri dari 
beberapa perangkat diantaranya adalah: 
   Laser adalah laser semikonduktor yang 
prinsip kerjanya mirip dengan LED 
(light emitting diode) hanya saja foton 
yang dihasilkan bersifat koheren 
(memiliki hubungan fase yang tetap) 
akibat emisi yang terstimulasi [3]. 
   User-defined bit sequnece generator ini 
adalah generator urutan sedikit dimana 
pengguna dapat menentukan 
urutannya. 
   Generator pulsa Generator NRZ 
menciptakan urutan pulsa non-return 
to zero yang dikodekan oleh sinyal 
digital input. 
    Modulator Mach Zehnder merupakan 
salah satu jenis modulator yang 
memanfaatkan interaksi sinyal 
masukan elektrik dengan media 
interaksi. Secara umum, modulator 
Mach Zehnder memiliki dua bagian 
sistem modulasi yaitu modulasi fasa 
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untuk menjelaskan efek elektro optik 
dan modulasi amplitudo untuk 
menjelaskan proses interferometer. 
2. Optical Distribution Network (ODN) 
 ODN terdiri dari fiber optik dan passive 
splitters/couplers serta aksesoris lain seperti 
konektor yang menjadikan elemen-elemen ODN 
terkoneksi. Pada blok optical distributer network 
(ODN) terdiri dari beberapa perangkat diantaranya 
adalah: 
    Serat optik singlemode mempunyai 
bandwidth yang lebih kecil dibanding 
dengan serat optik multimode karena 
mempunyai diameter yang lebih kecil 
sehingga sangat efisien dalam 
penjalaran cahaya. 
    Splitter adalah Optical Fiber Coupler 
sederhana yang membagi sinyal optik 
menjadi beberapa path (multiple path) 
atau sinyal-sinyal kombinasi dalam 
satu path. 
    Konektor terdapat pada ujung dari 
serat optik yang terhubung langsung 
pada perangkat. Konektor pada fiber 
optik terbuat dari material yang 
sederhana seperti plastic, karet, dan 
kaca sehingga lebih praktis. 
    Filter butterworth menghasilkan 
tanggapan frekuensi yang datar pada 
daerah passband dan redaman yang 
meningkat secara monotikal pada 
stopband. 
3. Optical Network Terminal (ONT) 
Sejumlah Optical Network Terminal (ONT) 
atau Optical Network Unit (ONU) diletakkan di 
beberapa lokasi dalam jaringan akses broadband 
point-to-multipoint antara central office dan 
customer premises. Pada blok Optical Network 
Terminal (ONT) terdiri dari beberapa perangkat 
diantaranya adalah: 
   Photodetector atau receiver optic (Rx) 
adalah alat yang berfungsi untuk 
menerima sinyal informasi yang telah 
dikirim oleh Tx pada sistem 
komunikasi serat optik. 
    Filter LPF umumnya digunakan pada 
bagian akhir dari sebuah pemancar 
yang berfungsi untuk menekan 
frekuensi harmonisa yang ada 
sehingga tidak ikut ditransmisi ke 
antena dan mengganggu station 
pemancar lain. 
    Regenerator memiliki tiga fungsi, 
yaitu retiming, regenerating dan 
reshaping (3R). 
    BER Analyzer memungkinkan 
pengguna untuk menghitung dan 
menampilkan bit error rate (BER) dari 
sinyal listrik secara otomatis. 
2.4  Link Power Budget  
 Link Power Budget (LPB) dihitung sebagai 
syarat agar link yang kita rancang dayanya melebihi 
batas ambang dari daya yang dibutuhkan. LPB 
dapat didefinisikan sebagai total redaman link optik 
yang diijinkan sepanjang sumber hingga di titik 
penerima yang didapat dari redaman kabel, 
redaman konektor, redaman penyambungan, serta 
margin system [4]. Untuk menghitung Link Power 
Budget dapat dihitung dengan rumus : 
αtot = L.αserat + Nc. αc + Ns. αs + Sp  (2.1) 
2.5  Rise Time Budget 
Rise Time Budget merupakan metode untuk 
menentukan batasan disperse suatu link serat optik. 
Metode ini sangat berguna untuk menganalisis 
sistem transmisi digital. Tujuan dari metode ini 
adalah untuk menganalisa apakah unjuk kerja 
jaringan secara keseluruhan telah tercapai dan 
mampu memenuhi kapasitas kanal yang diinginkan. 
Umumnya degradasi total waktu transisi dari link 
digital tidak melebihi 70 persen dari satu periode 
bit NRZ (Non-return-to-zero) atau 35 persen dari 
satu periode bit untuk data RZ (return-to-zero). 
Satu periode bit didefinisikan sebagai 14 resiprokal 
dari data rate [5].  
           (2.2) 
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3. Perancangan Sistem 
3.1 Diagram Alir Pengerjaan 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1 Diagram alir pengerjaan 
3.2 Model Sistem 
 Dalam tugas akhir ini, dilakukan analisis dan 
simulasi terhadap transmitter optik pada jaringan 
XG-PON (10-Gigabit-capable Passive Optical 
Network) menggunakan software simulasi optik. 
Konfigurasi sistem pada simulator bisa dilihat pada 
gambar 2. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2 Konfigurasi sistem pada simulator 
3.3  Blok Optical Line Terminal (OLT) 
 Pada blok optical line terminal (OLT) yang 
diuji pada penelitian tugas akhir ini dirancang agar 
OLT dapat menerima transmisi data upstream 
maupun mengirimkan transmisi data downstream. 
Blok pengirim terdiri dari beberapa perangkat 
diantaranya adalah sumber optik berupa laser, user 
defined bit sequnece generator sebagai pembangkit 
bit, NRZ (Non Return Zero) sebagai line coding dan 
Mach Zender Modulator (MZM) sebagai modulator 
optik. Parameter yang digunakan pada blok OLT 
menggunakan data perangkat yang tersedia di 
lapangan dengan memperhatikan standar ITU-T. 
3.4 Blok Optical Distribution Network (ODN) 
 Pada blok optical distributer network (ODN) 
yangdiuji pada penelitian tugas akhir ini terdiri dari 
serat optik yang menjadi media transmisi yang 
menghubungkan antara OLT dan ONT. Parameter 
yang digunakan pada blok ODN menggunakan data 
perangkat yang tersedia di lapangan dengan 
memperhatikan standar ITU-T. 
3.5 Blok Optical Network Terminal (ONT) 
 Pada blok Optical Network Terminal (ONT) 
yangdiuji pada penelitian tugas akhir ini dirancang 
agar ONT dapat menerima transmisi data 
downstream maupun mengirimkan transmisi data 
upstream. Parameter yang digunakan pada blok 
ONT memperhatikan standar ITU-T. 
 
4. Hasil Simulasi Dan Analisa 
4.1 Link Power Budget (LPB) 
Nilai daya terima pada penerima dianggap 
layak ketika BER ada diatas nilai sensitivitas 
penerima, Pada simulasi ini nilai sensitivitas 
photodetector APD dan PIN dapat dilihat pada tabel 
2. 
Tabel 2 Nilai Sensitivitas Photodetector 
 
4.1.1  Analisis Link Power Budget (LPB) 
Berdasarkan hasil perhitungan dan simulasi 
jarak dan daya yang diubah-ubah dari OLT menuju 
ONT pada masing-masing panjang gelombang 
dengan sennsitivitas photodetector PIN dan APD 
mempunyai level daya terima masing-masing yang 
bisa dilihat pada tabel 3 dan 4.Jadi bisa dikatakan 
sistem yang dirancang bisa dijalankan. 
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Tabel 3 Daya Terima Downstream 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4 Daya Terima Upstream 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pada tabel 3 dan 4 yang berwarna kuning 
menunjukkan bahwa nilai daya terima tidak 
terpenuhi sedangkan yang tidak berwarna kuning 
menunjukkan bahwa daya terima terpenuhi. 
Perhitungan manual dan perhitungan menggunakan 
simulasi menghasilkan nilai yang berbeda. 
Perbedaan berkisar antara 0,357 dB – 0,428 dB. 
Apabila jarak yang diinginkan lebih jauh lagi dan 
dengan daya yang kecil maka level daya terima yang 
didapat berada dibawah sensitivitas nilai penerima 
maka bisa digunakan penguat pada jarak-jarak 
tertentu. 
 
4.2  Bit Error rate (BER) 
Pengukuran keandalan kinerja suatu sistem 
komunikasi digital, yang salah satunya termasuk 
komunikasi serat optik, terdapat beberapa parameter 
dalam pengukurannya yaitu eye patern dan Bit Error 
Rate (BER) tentunya. BER adalah perbandingan 
banyaknya bit yang error terhadap total bit yang 
ditransmisikan dalam selang waktu satu detik 
dengan rentang 0 hingga 1. Nilai BER minimal 
untuk komunikasi optik guna mendapat kualitas 
diatas standar adalah di angka  10-9. 
 
 
 
4.2.1   Analisis Bit Error Rate (BER) 
  Berdasarkan hasil simulasi XG-PON didapat 
nilai BER yang ada pada jarak terjauh dan daya 
paling besar dengan sensitivitas photodetector PIN 
dan APD, pada hasil simulasi bisa dilihat pada 
gambar 3. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3 Hasil BER pada simulasi  
Dari hasil simulasi jarak dan daya yang diubah-ubah 
dari OLT menuju ONT pada masing-masing panjang 
gelombang dengan sensitivitas photodetector PIN 
dan APD. Parameter lain yang didapat dari hasil 
simulasi sistem pada simulasi optik dapat dilihat 
pada tabel 5. 
Tabel 5 BER dan Q Factor Downstream 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 Pada tabel 5 yang berwarna kuning 
menunjukkan bahwa nilai minimal BER dan 
Q-faktor yang terpenuhi dari masing-masing jarak 
dan daya. Nilai BER dengan menggunakan 
photodetector APD dan PIN pada downstream telah 
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memenuhi standar jika diinginkan BER maksimal 
yang dikehendaki 10-9 untuk layanan optik. Pada 
photodetector APD pada jarak 20 km minimal nilai 
BER yang memenuhi pada daya 4 dBm, pada jarak 
30 km minimal nilai BER yang memenuhi pada daya 
5 dBm, pada jarak 40 km minimal nilai BER yang 
memenuhi pada daya 6 dBm dan pada jarak 50 km 
dan 60 km tidak ada nilai BER yang memenuhi 
batasan nilai yang diinginkan. Pada photodetector 
PIN pada jarak 20 km minimal nilai BER yang 
memenuhi pada daya 6 dBm, pada jarak 30 km 
minimal nilai BER yang memenuhi pada daya 7 
dBm dan pada jarak 40 km, 50 km dan 60 km tidak 
ada nilai BER yang memenuhi batasan nilai yang 
diinginkan. 
Tabel 6 BER dan Q Factor Upstream 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pada tabel 6 yang berwarna kuning 
menunjukkan bahwa nilai minimal BER dan 
Q-faktor yang terpenuhi dari masing-masing jarak 
dan daya. Nilai BER dengan menggunakan 
photodetector APD dan PIN pada upstream telah 
memenuhi standar jika diinginkan BER maksimal 
yang dikehendaki 10-9 untuk layanan optik. Pada 
photodetector APD pada jarak 20 km minimal nilai 
BER yang memenuhi pada daya 2 dBm, pada jarak 
30 km minimal nilai BER yang memenuhi pada daya 
4 dBm, pada jarak 40 km minimal nilai BER yang 
memenuhi pada daya 6 dBm dan pada jarak 50 km 
dan 60 km tidak ada nilai BER yang memenuhi 
batasan nilai yang diinginkan. Pada photodetector 
PIN pada jarak 20 km minimal nilai BER yang 
memenuhi pada daya 5 dBm dan pada jarak 30 km, 
40 km, 50 km dan 60 km tidak ada nilai BER yang 
memenuhi batasan nilai yang diinginkan. 
4.2.2 Nilai Q-Factor terhadap BER 
 Performansi suatu jaringan XG-PON juga 
dapat diketahui dengan cara mengetahui nilai faktor 
kualitas dari jaringan komunikasi optik. Dengan 
menggunakan angka faktor kualitas sebagai 
variabel yang diketahui, maka dapat diketahui bit 
error rate yang akan didapatkan. Suatu jaringan 
komunikasi optik dapat dikatakan layak untuk 
menjadi jaringan komunikasi jika memiliki nilai 
faktor kualitas minimal 6 dan BER maksimal 10-9. 
Hasil Q-factor pada simulasi terhadap jarak 20 km, 
30 km, 40 km, 50 km dan 60 km sebagai berikut : 
a. Perbandingan Q-factor pada downstream 
dengan APD dan PIN pada jarak 60 km 
dapat dilihat pada gambar 4. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4 Grafik Q-factor downstream dengan 
jarak 60 km 
Tabel 7 Q-Factor Terhadap BER Downstream 
dengan jarak 60 km 
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 Dari tabel 7 diatas, memperlihatkan nilai 
Q-Factor dengan photodetector APD dan PIN telah 
memenuhi jika memiliki nilai Q-Factor minimal 6 
dan BER maksimal 10-9. Pada photodetector APD 
dan PIN pada jarak 60 km tidak ada nilai Q-Factor 
yang memenuhi batasan nilai yang diinginkan. 
 Perhitungan manual dan perhitungan 
menggunakan simulasi menghasilkan nilai yang 
berbeda. Rata-rata pada perhitungan manual APD 
adalah 0,039341807 sedangkan rata-rata pada 
perhitungan simulasi APD adalah 0,031256847 
dengan perbedaan berkisar 0,008085. 
b. Perbandingan Q-factor pada upstream 
dengan APD dan PIN pada jarak 60 km 
dapat dilihat pada gambar 5.  
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5 Grafik Q-factor upstream dengan jarak 
60 km  
Tabel 8 Q-Factor Terhadap BER Upstream dengan 
jarak 60 km 
 
 Dari tabel 8 diatas, memperlihatkan nilai 
Q-Factor dengan photodetector APD dan PIN telah 
memenuhi jika memiliki nilai Q-Factor minimal 6 
dan BER maksimal 10-9. Pada photodetector APD 
dan PIN pada jarak 60 km tidak ada nilai Q-Factor 
yang memenuhi batasan nilai yang diinginkan.  
 Perhitungan manual dan perhitungan 
menggunakan simulasi menghasilkan nilai yang 
berbeda. Rata-rata pada perhitungan manual APD 
adalah 0,086712144 sedangkan rata-rata pada 
perhitungan simulasi APD adalah 0,056863908 
dengan perbedaan berkisar 0,029848236.  
 
5. Kesimpulan dan Saran 
5.1  Kesimpulan 
Dari hasil simulasi pada penelitian ini, ada 
beberapa kesimpulan yang dapat diambil sebagai 
berikut: 
1. Dari total 110 pengambilan data pada 
downstream dan upstream didapat 30 data daya 
terima downstream dan upstream yang 
mempunyai level daya terima dibawah 
sensitivitas dan didapat 80 data daya terima 
downstream dan upstream yang mempunyai 
level daya terima diatas sensitivitas 
photodetector APD dan PIN maka dikatakan 
sistem yang dirancang bisa dijalankan. 
Perhitungan manual dan perhitungan 
menggunakan simulasi menghasilkan nilai yang 
berbeda. Perbedaan berkisar antara 0,357 dB – 
0,428 dB. 
2. Nilai BER pada upstream dan downstream yang 
didapat pada photodetector APD dengan jarak 
20 km minimal nilai BER yang memenuhi pada 
daya 2 dBm dan 4 dBm, pada jarak 30 km 
minimal nilai BER yang memenuhi pada daya 4 
dBm dan 5 dBm, pada jarak 40 km minimal 
nilai BER yang memenuhi pada daya 6 dBm 
dan pada jarak 50 km dan 60 km tidak ada nilai 
BER yang memenuhi batasan nilai yang 
diinginkan. Pada photodetector PIN pada jarak 
20 km minimal nilai BER yang memenuhi pada 
daya 5 dBm dan 6 dBm, pada jarak 30 km 
minimal nilai BER pada upstream tidak 
memenuhi batas nilai yang diingkan sedangkan 
pada downstream yang memenuhi pada daya 7 
dBm dan pada jarak 40 km, 50 km dan 60 km 
upstream dan downstream tidak ada nilai BER 
yang memenuhi batasan nilai yang diinginkan.  
3. Dari total 66 pengambilan data pada 
downstream dan upstream, dapat dilihat data 
yang memenuhi standar kelayakan pada APD 
didapat 24 data yang memenuhi sedangkan 
pada PIN didapat 8 data yang memenuhi dan 
sisanya 34 data tidak memenuhi nilai yang 
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diinginkan. Dapat disimpulkan bahwa APD 
lebih bagus dari pada PIN.  
 
5.2  Saran 
Adapun saran untuk penelitian selanjutnya 
diantaranya: 
1. Untuk penelitian selanjutnya bisa melakukan 
pengujian dengan menggunakan standar OLT 
ITU-T G.987 N2b class. 
2. Dapat mengukur performansi jaringan yang 
berada di lapangan secara langsung dan 
membandingkan dengan hasil simulasi serta 
perhitungan manual. 
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